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＜論文》 E論 6−・2i

搬送用 移動体の 姿勢制御
1

石 谷 久 ＊ ・竹内　康 晃 ＊＊

　ABSTRACT 　 A 　simple 　 atti ピude 　 control 　 system 　 to　 stabilize 　 cargo 　 carriers 　 is　 proposed，　 with 　 which

loaded　 cargoes 　 are 　 stabilized 　 while 　 the 　 vehicle 　is　 accelerated 　 or 　turning 　 without 　 slipping 　on 　the 　table　nor

fall　dowll　although 　they 　are 　not 丘xed 　tightly ．　The 　 attitude 　 of　 the　carrier 　is　 adjusted 　by　moving 　the

suspension 　 actively 　 according 　to　the　 acceleration 　 and 　 attitude 　 of 　 the　 cargQ 　 with 　proper 　sensing 　devices．
In　the 　papel ，　 cDncept 　of 　the　control 　 system 　 and 　algorithm 　are 　 presented　and 　 evaluated 　 by　 simulatjon

study ．　Some 　results 　of 　simulation 　runs 　 when 　 the 　 carrier 　 moves 　 with 　 unstable 　 cargo 　 on 　 its　 platform
turning 　 along 　 predetermined 　 curved 　 way 　 are 　 shown ．　FrQm 　these 　 results ，　 it　 is　 assured 　 that　 the　 proposed

system 　can 　transport 　free　cargo 　safely 　within 　appropriate 　acceleration 　provided 　that　approximate 　dimensjon

（size 　and 　we 藍ght ） of 　 the　cargo 　is　 estimated 　in　advance 　 and 　control 　 parameters 　 are 　 tuned 　for　 that

condition ，

1．　 は じめ に

　工 場，荷役 タ ー ミ ナ ル
， 或 は 事務所内の 荷物搬送に

お い て は短距離の 定 ま っ た コ
ー

ス を頻繁 に 往復 し て 多

様な形態 の 荷物を 搬送 す る こ とが 多 い が，定型的な コ

ン テ ナ や 固 定用 具 を使用 しに くい 揚合 ， こ れを安全 に

輸送す る た め に は 対象 に 応 じて 十 分に 固定 す る か ，低

速 で 移動す る 必 要が あ る．本文 で は こ の 様な 状況 に お

い て ， 積載物が 台車 に 強 く固定 され な くて も， 台車の

姿勢を変化す る こ とに よ り安全 ・高速な輸送 を 可能 と

す る 姿勢制御系 を検討す る ．特 に 移動距離が 短 く，固

定 ， 梱包， 開梱の 時間 の 比率が 高い 場合に は 全体の 輸

送時 間 短縮i・L 効果が あ り，一般 の 貨物輸送 に お い て も

同様の 効果が 期待 され る，

　 こ の 様に ゆ る く拘束 され た積載物を考慮し て 安定に

加減速，方向転換等 を 行 う こ とは，慣性航法シ ス テ ム

等を用い た 能動的姿勢制御系 を 用 い れ ば実現可能 で あ

る が，宇宙船，航空機，船 舶，特殊車両 等 に 搭載 され

て い る姿勢安定化 シ ス テ ム は 運動状態 の 検出に ジ ャ イ

　Attitude 　Control 　of 　a　 Carrying　 Vehicle，　 By　 Hisashi
　Ishitani （Faculty 　of　Engineering，　Univ．　of　Tokyo）and

　Yasuaki　 TakeucAi （Mitsubishi 　 Electric　 Corporation，
　Computer 　Work ）
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ロ 等 きわ め て 高価な セ ン サ を 利用 し ， 又 その 保守，点

検等も容易で は な く，上記 目的の 移動体 に は 不 適当で

あ る．他 方 で 現 用 の 乗用車，電車等で は 従 来 か ら バ

ネ．ダ ッ シ ュポ ッ ト等 の 受動 的 な 索 子 に よ り振 動 の 絶

縁 を 図 っ て ぎた が，最近 は 自動車 ， 電 車 ，
ト ラ ク タ 等

の ア ク テ ィ ヴ サ ス ペ ン シ ョ ン
1）’5）

の 研究が盛 ん に行わ

れ て い る．こ れ等 の 装置も姿勢角 に 応 じて 補助 的 に 系

の 安 定性 を 増す こ とを 目的 と し て い る が，積載物 の 保

持迄考えて そ の 姿勢を制御す る段階 に は 至 っ て い な

い ．

　本 研究で は 搬送用 移 動体 の 姿 勢 を 積 極 的 に 制 御 す る

こ とに よ り，十分に 固定 され て い な い 積載物を 安定に

輸 送 す るた め の 簡便な姿勢制御系 の 実現可 能性 を 検討

した，そ の た め に ま ず移動体 と債載物に 関す る 本質的

な動特性 の み を考慮し てきわ め て 単純化 した数式 モ デ

ル を 用 い た シ ミ J ．レ ーシ
ョ

ン に よ りそ の 実用化 の 可能

性に関す る基 礎的な検討を行 っ た の で ，こ こ に そ の 概

要 と結 果 を 報告す る．

2． 対象シ ス テ ム の基本概念とモ デ ル の 定式

　　 化

　2．1 対 象 シ ス テ 厶 の 基本概念

　対 象 シ ス テ ム と し て ， 積載物 （以下 荷物 と呼 ぶ ）が

移動体上 の テ
ーブ ル （以下 台 車 と呼 ぶ ） に ゆ る く拘束

され る モ デ ル を 仮定 し，台車の 姿勢を 制御す る こ とに

よ り荷物 の 安定を保ち ， 輸送を行 う移動体を考え る．
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図 2 オ イ ラ ー角に よ る座標系の 回転

こ の 場合 の 安定 な輸送 とは ，図 1 （1 ）に 示 され る様 に

荷物の安定性 を考え て，移 動体自体の 加 速度 と重力を

加えた 加速度方向 （以下合成重力方向と呼ぶ ） と台車

が 垂直 に な る よ うに 移動体の 姿勢を 制御しつ つ
， 移動

体の 加減速 ， 方向転換を 行 うこ と と考え る．乗 用 の 場

合 も同様 な 安定性を 考える こ とは 有効 で あるが，更 に

人間の 感覚に 基づ く乗 りご こ ちを考慮する 必 要 が あ

り，加速度の 変化率も問題となる．

　制御系を実現す るた め の 具体的な姿勢安定装置と し

て は 例え ば台車の四 隅 に駆動装置 を付け これ を 上下方

向に 移動す る こ とを 考 え る．こ の 駆動装置 と し て は 油

圧制御系，あ る い は モ ー
タ 等を 用 い る こ とが 考 え られ

る．ま た こ の姿勢制御系 で は台車 の 姿勢だけで な く台

車の 速度も同時に 制御し荷物 の 安定化 を は か る こ とを

考慮す る．な お こ こ で は 自動車 の よ うに 駆動輪 に よ る

移動体を念頭に お い て こ の 速度 の 制御を考え，また 地

面 の 凹凸に よ る高周 波振動 の 影響に関して は バ ネ，ダ

ッ シ ＝ポ ッ ト等を 介 し て絶縁を は か る もの とす る．

　2．2 数式モ デ ル の 定式化

　 シ ス テ ム の 基本的 な動特性を 分析 し，その 制御則を

シ ミュレ ーシ
ョ

ン に よ り検討す る た め に シ ス テ ム を 単

純化 し て，図 1 （2 ）に 示 す よ うに 台車の 上 部に 1 個 の

荷物を 搭載 し た状 況 を仮定す る．又 計算の 簡単化 の た

め 台 車 と荷物 を と もに 単
一

の 剛体で あ る と仮 定 す る．

現 実 に は 荷物 が 液 体 を 含 ん だ り，複合 的 な 剛 体 で あ る

等種 々 の 状 況 が 考 え られ る が ，第
一

段 階 と し て 最 も基

本的な場合を検討 した ．

　 こ の モ デル を解析す るた め に 空間 に 固 定 され た 座標

系 （以下，＃1系 とす る ），そ れ ぞれ の 剛体に 固定 され

た 座標系 （以下，＃2系 （台車）と＃3 系 （荷物）とす

る）の 計 3 つ の 直交座標系を用 い る，＃2， ＃3 系へ の

座標変換は図 2に 示す オ イ ラ
ー角を用 い て Z ，Y ，　 X

軸の 順で 回 転を 行 う．

　 剛体の 運動は ，重心 の 並進運動 と重心 まわ りの 回転

運動に よ り記述 され るの で ， 状態変数は荷物 と台車そ

れそれ の 重心 位置 ベ ク トル Xl ，　 X2 ，及 び重心 ま わ

りの 回 転角度ベ ク トル θ 1，θ2 並 び に それぞれ の 変

化率の 計24個 とな る．制 御変数 と し て は 台車重心 へ 働

く台車を 移動 させ る駆 動力F と台 車の 姿勢角度 を 変化

させ る トル ク T を用 い る ．

　以 上 よ り 2 剛体 の 運動方程式， 即ち 対象 シ ス テ ム の

数式モ デ ル は 下記 の よ うに 定式化 され る．
一
dX1 ＃1んit＝V1＃ 1

M1 × dV1 ＃，／dt　＝R ＃rG ＃ 1

dLl ＃3／dt ＝ ω ＃3　xL ＃ 3 ＋ N ＃ 3

− dθ1＃i／d彦＝ Tm エ3ω 1＃3

一
dX2 ＃1／dt＝｝「2＃1

　M2 × dV2 ＃，／dt＝− R ＃ 1十F ＃2

　dL2 ＃z／dt＝ω 2 ＃ z × 乙2＃ 2
一ヱ〉＃ 2 十 T ＃ 2

Ldθ2＃ 1／dt＝Tmi2tU2＃ 2

X ∫肩 （Xi，　Yi，
　Zi）T

　　 ：重 心 座標，

Vi＝（v 。i，　y ジ，　v 、i）
T
　；重心 速度，

θi＝ （ipi，　ei，　¢i）T

　　 ：オ イ ラー角，

wi ＝（（tiei，　aJvi，　a）ei）
T
　 ：回転角速度，

Li＝（L 。i，Lvi，　L．i）
T
　 ：角運動量，

Mi ：質量　（i＝ 1 ：荷物，　 i＝ 2 ：台車）

R ＝ （R 。，Rv，　R 、）
T

＝ ΣR ゴ：拘束力 ， 抗力，

（1 ）

（2 ）

（3 ）

（4 ）

（5 ）

（6 ）

（7 ）

（8 ）

　　N ＝（Nx，　Nu、1＞DT＝ΣNj＝Σ x 尺ブ× R ゴ ：R に よ

　　　　る 回 転モ
ー

メ γ 卜 （XRJ ：Rj の 位 置ベ ク ト

　　　　ル ），

　　 G ＝（0，0，G3）
T
　　　 ：重 力，

　　F ＝（Fx，　Fv，　F 。）
T，77二（T。，　Tg ，

　T，）
「

：制御量，

　　 T 。 12，Tmi3　　　　　 ：回転角速度変換

　　 （こ こ で ＃t は ＃i 系で の 値で あ る こ とを 示 す）

　式（4 ）， （8）中に ある 回転角速度変換行列 Tm は 回

転角逮度が オ イ ラ
ー角の微分値とは異 な る の で そ の 変

換を 行 う行列で ある．

　前述の 様に こ の モ デ ル で は 移動体の 加減速 に 対 し て

安定な状態で 荷物を輸送す る台車 の 姿勢制御 シ ス テ ム

の シ ミ ュ レ ーシ
ョ

ン に よる分析を 主 目的 とす る．その

一 52一 シ ミ ュレ
ー

シ
ョ

ン 第 6巻第 3号
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　　　　　Iz
軸

ξ撚
　 fi車

、∫ミ妻杉談
　 　 　 　 　 v4

（DPt 心移螺 ；闘す る制 御 nt　　　　　　　 （わ 姿 勢制 御 こ 開 す る制碑量

　 　 　 　 　 　図 3 台車の 制御入 力

た め 地面 か ら の 影響 （地i の 凹凸 ， 傾 き）を 除き， 台

車は 水平面内を動 くもの と仮定す る，

　2 剛体の 接触は 本来 ， 面 的な もの で あ るが 計算の 簡

略化 の た め 上 部の 荷物は 図 1 （2 ）中 の A
，
B

，
　 C

，
　 D

で 示 した 4 点の み で台車と接触する もの と考え る．そ

し て こ の 接 触点を 通 して 相 互 に 作用 す る拘束力 R と し

て は ， まず X
，

y 方向に つ い て は 台車と荷物 の 接触点

で の ずれ に 比例す る復元 力，すなわちバ ネ で 固定 した

場合と同等 の 状況を仮定す る．こ れ は 摩擦の 大きい ゴ

ム 等に 対応す る もの で あ る．従 っ て ，

　　R ＝− KxXdif

　　（K ：バ ネ 係数 ，X 　dif　：荷 物の ずれ ）　　 （9 ）

と記述され る．Z 方向の抗力瓦 に つ い て は ， 荷物が

台車に 接触 し て い る 場 合 ：Ut 強 い 弾 性的な 抗 力 が 働

き，接触 して い な い 場 合 に は 力 が働か な い も の と す

る．こ の 場合も抗力は 変位 に 比例す る もの とし て

　　　　
一一K 」× Zdif （Z　dif＞0）

　 　 R ．＝
　　

−
L 　　O　　 （Z 　dif≦ 0）

　 （K 。 ：バ ネ係数，Z　dif ：荷物 の ずれ）　　 （10）

と定式化す る．

　こ の モ デ ル で は 駆動輪と方向輪を持つ 搬 送 車を念頭

に お くの で 実際に 制御で きる値 は式（6 ）， （7 ）中 に表

れ る F
＃ 1，

7厩 とは 多少異 な っ て い る．こ の 場 合台車

の （重心 の ）移動に 関す る制御量 は 台車 の 進行方向へ

の 推進力 （制御入 力 U1 ）とハン ドル 操 作 に よ っ て 生

じ る進行方向 に 垂 直な 力 （制御入 力 U2 ＋ U3）で あ

り，後者 は 同時に 車 の 向きも変 化 さ せ る （制御入力

（U2 − U3 ）× L ）（
一

般 に 駆 動輪 は σ1 を ，前輪 の 方向

転 回 に よ り ひ2 を 発生す る，）ま た 台車 の 姿勢角 に 関

す る制御量 は ＃1系 に お け る Z 方向の 力 に よ っ て生 じ

る モ ーメ ン トで あ る，（制御入 力 ひ 駁 X 軸 ま わ り），

U5 （y 軸 ま わ り））こ れ等 の 制御量 の 台車 に 関す る位置

関係 は 図 3 （1 ）に U ユ，U2，U3 ，図 3 （2 ）に U4，U5

が それぞれ 示 され る ．

3．　 制御手法と制御の 評価関数

3．1　 制御手法 の 概念

上 の シ ス テ ム に お い て，荷物を 定 位置に 保ち つ つ 台

車を所定 の コ ース に 沿 っ て移動 させ るた め に は非定常

的な制御 を 必要とす る の で ，古典的な フ
ィ
ードパ

ヅ ク

制御 で は 実現が困難で あ る．こ れ に 対 し て 制御論理 を

複雑にす る と実用性が 失なわれ る．そ こ で 計算の 簡単

な線形 レ ギ ュレ ータ 問題 に 定式化 し て 制御 則 を 導出

し，こ の 制御系を元の 非線形モ デ ル に 適用 して ，その

制御性 能 を シ ミ ュ レ ーシ ョ ン に よ り評価す る 手 法を と

る．即 ち 安定点か ら の 微小 変化に つ い て シ ス テ ム 方程

式の 線形化を 行い
， 線形 2 乗評価問題 に 定式化した 上

で 最適な制御予法を 導出す る．

　対象 シ ス テ ム の 数式 モ デ ル は 状態変数 ベ ク トル X ，

制御変数ベ ク トル U を それぞれ

　　X ≡（X2 ，
　Vx2

，
　Y2

，
　V

，
2

，
　Z2

，
　V ，2，

　　　　 ω ξ2，ω
η
2，ω ζ2，φ2，θ2，ψ2，

　　　　 X1
，
　V．1，

　Yl
，
　V

，
1

，
　Z1，　V。1，

　　　　 ω ξ1， ω η1， ω ζ1， φ1，θ1，ψ1）
T

　　 し厂＝＝（し厂1，σ 2，ひ3，【ノ4，σ5，0）
T

と す る と
一

般 の 非 線形 方 程 式

　　x ＝ f（x ， σ）

と表す こ とが で きる．

微小変化 に つ い て 展開 し．

　　AJI； AAX 十BdU

と線形化す る．但 し，

　　・一農・24 ・ 24，・一券 ・24 ・ 6

（11）

（12）

（13）
こ れを適当な基準軌道 に 沿 っ た

（14）

で あ る．そ して こ の 線 形 化 モ デ ル に 対 し て 評価 関数

・一 ∫：
’

（」XTQAX 十AUTRrlU ）dt 　 （・5）

を 最小 とす る制御入 力 」σ を求め る．

　周 知 の 様 に こ の 最適制御入 力 」σ は 以下 の 状態 フ
ィ

ードバ
ッ ク

　　」σ 餌 一R 一ユB 『P」X 　　　　　　　　　　　　（16）
で 与 え ら れ，そ の ゲ イ ン 巾の P 行 列は 次 の 行 列 リカ

ッ

チ 微分 方程式 の 解で ある．

　　P（τ）＝P （τ ）A ＋ ！ITP（τ）

　　　　− P（τ）BR
冖tBTP

（τ）＋ Q

　　P （0）＝ O　　　　　r ≡tf − t　　　　　　　　　　　　　（17）

　 こ の P 行列は
一

般 に 過渡状態で 変化す るが，こ れ を

小 さ な ブ 卩 セ
ッ

＋ に よ り実時間で 計算す る の は 不 可 能

に 近 く，他方そ の 時系列を すべ て 記憶す るの も困 難 で

ある．こ の シ ス テ ム で は 制御系が行 う計算を単純化す

る必 要 が あ る の で ，更 に 近似を 行 い P の 定常解を 用 い

た 固定ゲ イ ン の 状態 フ
ィ
ードバ

ッ ク を 行 う制御 シ ス テ

ム とす る．

　3．2　制御の 評価関数

　線 形 レ ギ ュレ
ー

タ 問題に お い て は 基準軌 道 を 設 定
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〉　実隆の 軌道 （実際の状態量）
　 　　 　　 　　 X

誤差 の計算

△ x ＝x − Xn
＜一

誤差に 対する制啣量の 計算
　 △ U ＝− R

−】BTP △ X

実 際の制御童 の計算

　 u 二Un 十 △u
〈

シ ミ ュ レーシ ヨ ンモデルに

よる軌道 （状態量）の 計算

　 　X ＝f （X ，U ）

墓準軌道 （基準状態量）
　 　 　 x 卩

基準制御量

　 Un

Uな89“

ド
o。
。

晦

F
广

d鮮

葺o
嵯

民

　

0
　　
　

　

0

仁
　

O
　　
　

　

O

UI

）
Sb

、、。1

一50
匚x；m ！su5DO

　 　 U2十 U3

1

．
「 ．　 　 　

．5°°
一

丁
一
　　　3。

『
　　［Xt・15・】

　　　　　
［see 】 … 1 U2−U3

【StCユ

図 4 基準軌道，制御量 を 用 い た 制御の 手順

し，こ れ と実際 の 軌道 との ずれ AX，」び に 対 し て フ ィ

ードパ
ッ ク ゲ イ ン を用 い 元の 非線形 モ デル を制御す る

の で ， 図 4に 示 され る様な手順 に よ り実際の 制御が 行

わ れ る．こ の 図 に 示 す よ うに 制御量 は

　　 ひ 二σ π 十 AU ＝Un − R
−1BT

翅 X

　　　 ＝ Un − R −1BTP
（X − Xn ）　　　　　　 （18）

と計算され る ．こ こ で Xn
，
　Un は そ れ ぞれ基準 の 軌道

及 び 制御量 で あ る．

　 こ の 基準軌道と して は一般に 理想的 な状態を 用い る

が ，ほ ぼ 実 現可 能な もの で な い と線形 化 が 困 難 に な

る ．こ こ で は 図 5に 示 され る制御量及 び軌道を追跡す

べ き基準軌道 と して制御を行 う．但 し P 行列を 計算す

る た め の 線形化方程式（14）を 展開す る た め の 基準と し

て は こ の 軌道上 の 定速走行時の 部分 を 用 い る．同図

（c ）は 台車の 重 心位置即 ち平面 上 の 経路を示 し ， 途中

で 左折す る状況 を 仮定 した．（f）は 速度 パ タ ーン を 示

し，定速で 左折す る．これ に応 じ て上 の軌道を実現す

る た め の 制 御入 力 の 基 準値 は （a ）に 示 され る．こ こ で

は 干 渉を無視 し て 各成分毎 に 独立セこ計算 し た値か ら求

め た 進行方向 の 加速度 （U1），左折時の 横加 速度 （U2

十 U3 ），姿勢 を 回転させ る た め の モ ーメ ン ト発生 （U4，

U5 ，σ 2− U3 ） が 示 され る．そ の 他 制 御 上 の 誤 差 とな

る荷物 の 位置ずれを（d），（e ）に ，台車 ・荷物 の 姿勢

角を （b）に 示 し ， い ずれも静的安定条件となる 0 を与

え る ，即 ち 台車 は 水平 で 進行方向を 向き，荷物 は 定位

置に 垂直の 状態で 乗 っ て い る もの とす る．こ れ は 当然

実現不 可能な目標値 で あ っ て ，制御 パ ラ メ ータ Q ，R

を 調整 して 妥 当 な状 態 を 求め る こ とに な る．

　な お 以下 に 示す シ ミュレ ーシ
ョ

ン に お い て は すべ て

こ の 基準 軌道を 用い ，そ の 結果 の 表示 に も同 じ図 を用

い る，

咽

壬
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己
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ロ
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−
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゜・ll

・1
　 ；
引 手

［rコの
．D．呼

鴫 1
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．0

　f

／！

tnel］

． 。11

しロコ
5。‡

φ130

［SCt ］

（1）台 車

Y

！
　一 一〆

o

　 　 　 　 　 　 x

θ1

コo
〔sec］

ψ2
　　　　　　　／　　 ψ1

3°

一 ・
、厂 髞 ・

（iD 荷物

（b）台車、荷物の 姿勢角

50
【．】

（c＞台車重心位 置

、．註
】

　 　 　 ［StC ］
る コリ
Cc繭］（d）荷物の ず れ （X 方 向 〉

叫　　　 Yd・f

　 o＋

．，．l！．　 　
1°
　
… tl

【．1、コ（e）荷物の ず れ （Y 方向）
5．P

　 o

　i『s・o
‡

差＝ 二 二 L 、
　　　　　　

30
［seE ］

（f）車 の 前方向の 速 さ

図 5 基 準軌道 と制御量

4．　 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ンによ る制御 系の 分析

　4．1 基本的なパ ラ メ ータ設定 と 制郷ゲイ ンの 求解

　搬 送車と し て は 小型貨物車程度の 大きさ で 自重に 比

べ て ほ ぼ 等 しい 重量 の 荷物 を仮 定 し，そ の パ ラ メ ー
タ

を表 1に 示 す．こ れ に 対 して 図 5の 基準軌道 は 低速走

行時 （3．5m ／sec ）の 自動車を 参考 に 決め て い る ．

　周 知の よ うに ，こ の 様 な 線形 2 乗 問題 の 適 用 は あ く

まで も妥当な 制御系を得るた め の 近似的 解法 で あ っ

て ， 本来 の 特性評価 は 実際の 応答を 考慮 し て 定 め る 必

要があ る．従 っ て こ こ で は 以上 の モ デル に 対す る シ ミ

一一一54 一
シ ミ ュ レ

ー
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表 1 モ デ ル パ ラ メ
ー

タ

荷物　 　　1　 　 台車

重 さ 匚k呂］ 500　　　 ヒ　　　 500

形状〔m ］ 1・5塑 ・OX2・D×0・21
x軸

旨

験性モ づ ン ト

1　 ［繍
2
ユ

尸
｝

v軸

z軸

＿．腿 殳＿．　 1683 　 i
1・5・LL 盤 一

　 　 187．5　　　　　　　　 　　 ＆333 　　　 1

1lll鯔 騾 〜粥 瀚靴 饗謹隴 1

ヨ

7
じー。

　
　
　

囚

二〒
螻
周

「

．1　 ⊥
0　　　　　　　　　　　　　 5

　 　 　 　 　 　 ［sec ］

（a＞ P（1，））〜P⊂4，4 ）の 収束

【’°
「r：乙 ！

一〒一一一．
「

　
’
樫

乂 P（12・［2弓
掣 　一， ！

鼕1グ
　 …y

。廴一一．　　　　　 ＿
　 0　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 5
　 　 　 　 　 　 　 ［sec ］

　 （b） P（7，了）〜P（12，12）O 収束

U4の働 く位置ベ ク トル … （O．G，　O．9，・0．1）
t5の 働 く位置ベ ク トル … （・1．B，　 O．O←−O．1）
　 　 　 　 　 　 （但 し台車重心 を原点 として ）

表 2Q ，　 R 行列の 値

1．03　　 ri ｝

＝
Q 二diaε （1：飜 ：楹ll：朧 ：朧 ：｝：91181：｛：嬲 ：l
　 　 　 l．OE＋09レLOE 畢09，LOE ＋09，LOE｝09，1rDE十〇2，1．OE十〇2，
　 　 　 1．OE＋00」．0匚＋00，【．OEナ00，1．OE畢00，1．DE＋00，LOE＋00）

　　　　　　　　　　　　　　　　tt．−
h

…一 一 璽 塑
一

R 行列の 値

ケ P・ス 1 の 場合

R ＝diag （1．OE＋00．T．OE＋00，1．OE＋00，1．OE＋DO。1．OE＋OO，1、OEtOO＞

1ケース 2 の me

lR ’di・g・（1・。E＋… 1・。E＋… 且・・E＋・。・1・・E＋・2・1・・ESU2・1・・E＋・2）

　ケ
ー

ス 3 の 場合

i 王同 i・8 （L 。E・0。・1・。E・00・1・Oε・0。・1・oe・04・1・OE・04・1・0ε・04）

（Q ，R 行列とも対角要素以 外は零）

ユレ ーシ
ョ

ン 分析に よ り適当な Q ， R 行列 を試行錯誤

的に 求め ，こ の 結果か ら望 ま し い 制御結 果 を与 え る ゲ

イ ン を 求め る こ と と した ．まず本来 の 制御 目標 とな る

状 態変数に 関す る Q 行列 を 決定す るた め 以下 の 前提を

お く．

　（1） 制御 の 概念 を 明 確に し，状態変数問の 相互作

用 の な い 制御を実現す る た め ，対角行列を考 え る．

　（2 ） 実際 の 搬 送 状況 を 考 え て台車 の 経 路 の 誤 差

O．1rn を 台車 の 姿勢の 誤差0．18度 と同等に ，ま た 荷物

の 位置の 誤差 0．00326m に 等 し く評価す る よ うに 重 み

付ける．（誤差 は 基準値か らの ずれを示す．）

　（3） 荷物の 姿勢 は 台車の 姿勢に依存し制御性が 少

な く，制御 量 に は ほ とん ど影響を 与 え な い た め 無視 す

るが ， 計算の 安 定 性 を 保 つ ため ｝こ小 さな値 を 用 い る ．

　（4 ） 追従す べ き基準軌道を考慮して，適当な応答

特 性 を 確 保す る Q ，R を 選 択 す る．

　 こ れ に 対し て R 行列 は 制御入 力を適当な範 囲 に 限定

す る効果が あ る，こ こ で は 姿勢制御を lb 心 に 検討す る

の で ，こ れ に 対 応 す る 制 御 入 力 醗 ，U5 に 対 す る 重 み

を 変化 して ， 表 2に 示 す 3 ケ ース に つ い て の 比較検討

を 行 っ た，

4ー
ー

　

　

　

ー
ピ

ー

〒−
II

⊥
IIII

↑
ー
1τ
ー

　幽
0O

週

理

竊
肖 ー

，J
　 〔sec ユ

5

（c ）P（13，L3）〜P（LG，16）の収束

1、O 71

1一
0　　　　　　　 ［SL・c ユ

5

（目＞　P⊂且90匹9）〜P（24｝2・1）の収朿

図 6P 行 列 の 収束性 の 一Ty
’
／1

　 シ ス テ ム モ デ ル が定量的1・c 定ま る と制御系の 定常 ゲ

イ ン の 計 算 は 行列 リカ ッ チ 方程 式 の 収朿解 P を 求 め る

問 題 に 帰着す る．こ こ で は ル ン ゲ ク ッ タ ギ ル 法を 用 い

て数値計算に よ り解P を求め た．ル ソ ゲ ク
ッ タ法 を用

い る の は ， 解曲線 を求 め る こ と｝こ よ り，非定常制御 の

可能性 を残した こ と と ， 解曲線か ら制御系の 特性の 慨

要 を把 握 す る こ と を 目的 と し た こ とに よ る．又 シ ス テ

ム は 摩擦項等に よ り特性根 が 広 い 範 囲 に 及ぶ の で ，計

算 の 発散を防 ぐた め に 高次の 磧分法を用 い る こ とが適

当 と考 え ら れ る．ル ン ゲ ク ッ タ ギ ル 法 を用 い て リカ ッ

チ 方程式 を解 く場 合に は効率よ く正 確 な解 を 得 るた め

に 適切な積分間隔 dt を用 い る 必要が あ る ．行列 リ カ

ッ チ 方程式を 計算 した 結果 ，dt＝0．1sec で は 積 分 計

算 が 発 散す るが ，0．01，0．001sec で は 計 算 が 収 束 し，

両者 の 結果 は ほ とん ど等 し くな っ た の で ，以後 の 基本

的な 積分計算 は すべ て At・コO．01　sec とし て い る．こ

の 結果表 2 に 示 す 3 ケ
ー

ス に お げ る 解P の 計算結果 は

基 本的に は 差 が な く，制御系 の 安定性に 影響を ケえ る

主要な 要素は 約 5 秒間で 十分収束 し て い る こ とが確認

された．基準軌道か ら容易 に 類推さ れ る よ うに ，こ の

間 隔 は 発進時 の 過渡的な 動きに ほ ぼ 対応 し て お り，上

の 制御パ ラ メ ータ を用い る と こ れ に よ く追随す る こ と

が わ か る．又，こ の 結果か ら定常解を 用 い た 制御 で も

十 分 に 実 用 性 の あ る こ とが 予 測 され る．

　解P の 対角要素 の 計算結果の
一

例を 図 61・こ示 す が ，

こ れ等の 結果か らQ 行列 の 値が解 P の 収束性に か な り
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図 7 ケ ース 1 の 制御結果

　　　 （R ＝ diag （1，1，1．1．1，1））

の 影響を 与え て い る こ とが 認め られ る．こ こ で は 台車

の 速 度 と姿 勢角の 制 御に よ っ て 荷物 の 安定化 を 図 るの

が主 目的な の で ，荷物 の 姿勢角に 対す る制約 を 小 さな

値 に 設 定 し てい る．従 っ て 解 P の 中で荷物 の Z軸 まわ

りの 状態変数 に 対応す る対角要素は 図 6 （d）に 示 され

る 様に 5 秒で は 収束 し な い が ，制 御上 は 間題 は な い ．

　 4．2　制御系の 基本特性

　以上 の 様に し て得 ら れ た制御系を 元 の 非線形 モ デ ル

に 適用 して その 制御特牲 を検討す る．こ の 内表 2 の ケ

図 8　ケ ース 3 の 制御結果

　　　 （R ＝diag　（1，1，1，1e4，　IO4，104））

一ス 1 と ケース 3の 結果を図 7 ，図 8 に 示 す．

　こ の 両 者を 比 較す る こ と に よ り，こ の 制 御系 は 以 下

の 特性 を 持つ こ とが 示 され る ．

　（1）　 ケ
ー

ス 3は 当然姿勢制御入 力，U4，σ5 が 小

さ くな り，こ の 反 動 と し て 状態変数 の 誤 差，特 に 台

車，荷物の 姿勢角が 大 き くな る．又 台車経路 の 誤 差 も

拡大す る．

　（2 ）　ケ ース 3 で は 台車の 姿勢変 化が 大 きくな る 結

果，本来 の 目標 で あ る荷 物位置の ずれ が か え って 小 さ
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くな る．こ れは 制御入力の 制約が きつ く，荷物を安全

に 運ぶ た め に は 台車 を 傾斜 させ て ，こ の 上 で 荷物を す

べ らせ て その 重量 に よ り発生 す る ト ル ク を 利用 し た 結

果｝こ他な らな い ．こ の 場 合台車 の姿勢角は ほ ぼ合成重

力の 垂直方向に
一

致す る こ とが 確認さ れ る．

　（3 ） 経路途中 の 方 向 転 換 時に 上 の 動 ぎ を 発 生 す

際，常識的 に予想 され る様に あ らか じめ台車を 傾け て

か ら加 速 度 を 加 え る解 は 出 て い な い ．こ れ は 固 定 ゲ イ

ン で 近似した こ と に よ り ， 過渡的な変化が 検出 され る

迄制御量が変化 し な い た め ，予測制御 が 不 可能なこ と

を 示 す．しか し な が ら ケ
ー

ス 3 の 回 転時に は ま ず逆方

向の 加速度 を 加 え て 荷物を 内側 に す べ らせ ，こ れを 利

用 し て内側に台車 を 頓け，こ の 姿勢変化に 少 し遅れ て

回 転 加 速 度が 働 く等，巧 妙 な制御 モ
ー

ドが 現れ る．こ

の 結果，回転経路 は 全体 と し て や や 遅れ ， 基準軌道 よ

り外側に それ る結果 とな る．

　（4 ） 同様 な 現 象 は 発 進 時 に も生 じ る．ケ ース 3 で

は 姿勢変化 に 比 べ て 加速力が 遅 れ て 働 ぎ，こ の 間 に 荷

物を前方 に すべ ら せ ， こ の 重量 に よ る回 転 トル クを 利

用 しな が ら台車 を 十分傾け て，荷物の X 方向ずれを減

少 させ て い る．

　（5）　 い ずれの 易合も停止 時1’こ は 台車が
一

旦 行き過

ぎて か ら僅 か に 戻 る と い う現 象 が 現 れ ，こ の 反動を 利

用 して 停止時の 姿勢変化を 回後す る．こ れ は ク レ ーン

の 最適制御等と類似した動きで あ っ て，やは り定常解

の た め 誤差 を生 じて か ら逆 に 動 くこ とに な る．現実の

マ ＝ ＝ア ル 操作で 荷 物を 運 ぶ 時に は ，こ れ と同 様な 操

作を無意識に 行 うと考えられ極め て 自然な制御形態と

い え る．

　（6 ）　 こ の 制御に お い て は 姿勢の み な ら ず加 速度も

適宜平滑化され て荷物の 位置ずれ を減少 さ せ る結果 と

な る．こ の 結 果 荷 物 は 台 車上 で 5cm 以上 は 移動 し な

い ，

　 （7 ） 以 上 要約す る と ケ
ー

ス 1 で は 姿i勢を平坦に 保

つ た め に か な りの トル ク を出す反面 で，荷物が滑 っ て

位置誤差 が 大 き くな るの に 対 し て，ケ ース 3 で は 台 車

の 姿勢を合成重力方向に 垂直に嚮御す る こ とに よ り ト

ル ク を 減少 させ ，位置誤 差 も少 な くな る とい う，よ り

自然 な制御が 行わ れ る，そ こ で 以下すべ て の シ ミ＝レ

ーシ
ョ

ン に お け る フ
ィ
ードパ

ッ ク ゲ イ ソ は こ の 易合の

Q ，R 行列 を 基本とし て 用い る こ ととす る．

　 な お 左折後台車 の 向 きを 進行 方向 に 維持 す るた め の

制御力 U2 − 　U3 が 僅か に 振動す るが ， これ は 評 価値

に U2 − U3 を お さ え る項が な い こ と，台車方向角ψ

を 十 分お さ え な い こ と に よ る もの で ，制御上 は 本質的

なもの で は な く，振動分を 取 り除 い て よい ．

　 （図 8 の 場 合 の R 行列に つ い て は 移動 に 関す る 制御

力の 誤差 1kgm ／s2 と姿 勢角 度 の 制御力 の 誤 差 10kgm

／s2 が等 しい ペ ナ ル テ ィ を受け る値 とな っ て い る．）

　以上 に 示 され る様 に こ れ等の シ ミュレ
ーシ

ョ
ソ 分析

に よ り こ こ で 用 い た 比 較的簡単 な制御 則 で も シ ス テ ム

の 特性を十分利用 した 制御 モ ードが 現れ る こ と と，パ

ラ メ
ー

タ に よ り特性が変わ る際 の 影響を 定量的に 検討

す る こ とが 可 能 とな っ た．

　更 に あ ま り現実性は ない が，荷物 が 全 く台車に 拘束

さ れ な い 場合，即 ち （9）式の K 。＝ 0 で ，ま っ た く 滑

ら か 1・e すべ る場合で もケ ース 3 の P ，Qを 用 い て制御

可能で ある こ とが 確認された．こ の 結果 は 図 9 に 示 さ

れ る 様 に ，ケース 3 の 結果が 更 に 強調 さ れ た 形 と要 約

され る．特 に 発進時に 逆進 して 荷物をずらせ て か ら そ

の トル ク を 利用 して 台車を 傾け る等 きわ め て 技巧 的 な

制 御 と な る．又 台 車は 経路 中 央部で 進行方向が 90D 回

転す る が 荷物 は 摩擦が な い た め に 発 進 時の 方 向を 保 つ

こ と ， この 結果 θ1 と φ1 が 入 れ換 わ る こ と等が 示 さ れ

る．

　4．3 摩擦力を考慮 した モ デ ル

　上 の モ デ ル で は荷物 に は 定位置へ 復元 力が働くと仮

定 し た が ，現 実 に は 荷 物 は 摩 擦 力 に よ り台 車 1・C 拘 束 さ

れ る．そ こ で よ り現実的 な 状況を 考慮す るた め に 以 下

の様な摩擦力の 効果を検討す る．

　台車 ， 荷 物 間の 摩 擦 力は 動 摩 擦 の み を 考 え る．動摩

擦は 2 つ の 物体が 接 触 し，相対速度を 持つ 場 合 に 働

き，その 大ぎさは 接触面 に よ っ て定ま る摩擦係数 μ と

接触面 に お け る抗力 Rs の 積に よ っ て 表 さ れ る．

　　1〜＝ 　一μ
× R ‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（19）

　 そ こ で 制御系を評価す る シ ミュレ
ーシ

ョ ン モ デ ル に

お い て 拘束力 の 計 算式 （9）を 式（19）に 変更 す る ．こ こ

で は モ デル の 摩擦係数 μ を 0，2，
ゲ イ ン を 計算す るバ

ネ モ デ ル で は バ ネ 係数 K を 2，500kg ／s2 と し て い る．

　 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ソ の 結果 を 図 10に 示 す．拘束力が 式

（9 ）の 摩 擦 力 で あ る こ と と，積分，At＝0．001　sec で

ある こ とを除い て は 前節の 図 8 の 揚合と同
一

条件 で あ

る ．

　 こ の 結果か ら ， 摩 擦 力 は 位 置誤 差 に 応 じて 働く復元

力とは 異な り相対的な速度に対し て働くた め に 位置誤

差 に オ フ セ
ッ トが 残 る こ とが わ か る．しか し摩 擦 力 は

相 対 速 度 を 発生 す る と直 ちに 大きな逆方向抗力を発生

す る （速度 0の 点で 不 連続 と な る）の で ゲ イ ン の 高 い

ダ ン ピ ン グ 項 とし て 働き，台車が 後戻 りす る 様な傾 向

は 小 さ くな る．つ ま り摩擦 力 は エ ネ ル ギ ーを 消費す る
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図 9 荷物が 台 車 に 拘 束 され な い 場 合の 制御結 果

た め 制御の 安定 性 が 増加す る反面 ， オ フ セ
ッ トが で や

すい とい え る．

　 ま た 摩擦力の 場合 に は バ ネ の 場 合 と異 な り相 対 速 度

0 の 点 で 不連続 とな る強 い 力が 働ぎ，シ ミ ュレ ーシ
ョ

ン で い う stiff　system6
）

となる の で ，積分間隔 を 短 く

し な い と計算に 振動を 生 ず る こ と が 確 認 さ れ た ．そ の

た め 図10で は At・＝　O．　OOI　 sec と して 前節 の 場 合 の 1／10

に し て い る．

　 なお ， At＝O．　01　sec で 現れ る振動は い わ ゆ る 系 の

stiffness に よ り発生 し，　 ritを縮小すれば 解決す るが，

　図10　荷物が摩擦 力に よって拘束 され て い る場合の 制御

　 　 　 結果

こ れを効率的 に 処理す る た め 0．Ol　 sec の 間 隔 で 制御，

計算を行い ，振動を生 じ る状態量 の 結果 の み に 移動平

均 の 計算を 行 っ て 表 示 し た もの と比 べ る と，制御量 自

体 に 殆 ど差は 見 られない こ とが 確認 され た ．即 ち 系の

内部で 発生 した振動 は low　 pass 特性 を持つ 制御系と

は 無 関 係 で あ り，0．01sec で 計 算を 行 っ て，結 果 の み

に 移動平均を行 っ て 表 示 す る こ とが rl亅
．
能な こ とを確認

す る こ とが 出来た．一
般 に stiff　 system の シ ミュレ ー

シ ョ ン に お け る発散 防止 は 陰 関数法等か な り復雑 な 対

応が必 要で あ るが
6），上 の 結 果か ら 系の 特性 を考慮 し
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て 10w　 pass　 filterの み で 近似出来れば 計算量 は著 し

く削減出 来 る こ とが 示 され た ．

　 こ の モ デ ル の 摩擦に よ っ て 生 じ る 拘束力 R の 符号は

相対速度 の 向きに よ っ て 決 ま る た め 拘束力は 強 い 非 線

形 性 を 示 し，線形 化 して フ
ィ
ードバ

ッ ク ゲ イ ン を求 め

るの は 困難 で あ る．しか しバ ネで 拘束され て い るモ デ

ル に 華 つ い て計算さ れ た フ
ィ
ードパ

ッ ク デ イ ン が 適切

で あ る と い う保証 は な い の で ，こ れ を 検討す る た め に

摩擦力を相対速度の 線形関数と して 近似 し た状況 を考

え る．つ ま り

　　1〜＝ − M こ」× Vヒゴ2プ
1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　（20）

と して 拘束力 を 計算 す る．こ こ で MU は 比例係数，

Vdif は 相対速度で あ る．

　 こ れ は 前節 の バ ネ と 同様 な 復 元 力 を 持 つ 場 合 と比 較

す る と位置の ず れ が 速度 の ずれ に 変わ っ て い るだ けで

あ る．従 っ て フ
ィ
ードバ

ッ ク ゲ イ ン は 前節 と同様に し

て 容易に 計算す る こ とが 出来 る，

　 こ の よ うに 摩 擦 力 を 線 形 近似 し た モ デ ル に 基 づ い て

求 め られ た ゲ イ ン に よ っ て 制御 した 結果は 前節 の 結果

と本質的 に は 差が な く，若干改善され る程 度 で あ っ

た ．こ の よ うに 結果に 殆 ど差 がみ られ な い の は 制 御系
．

の 基本特性が Q ，R 行列 に よ っ て 支配 され る た め と思

わ れ る．た だ 摩擦力 の 近似 の 場合に は 力を出すた め に

相対速度 を必 要とす る た め 制御が若干 振動的に な っ て

い る こ とが 示 さ れ た ．

　以 上 の 結 果 か ら基 本 的なモ デ ル に 基 づ い て 計算した

ゲ イ ン を用 い て ，摩擦力に よ り拘束 され て い る と した

モ デ ル に 対 して 制御を行 っ て も妥当な制御が行わ れ る

こ とを シ ミ ュレ ーシ ョ ン に よ り確認 し た．

5． 結論

た．そ し て こ の ゲ イ ン で 基準の 軌這，制御量 を追従す

る制御 シ ス テ ム を 構成 した．

　こ の 制 御 シ ス テ ム を用い て シ ミ ーz レ
ーシ

ョ
ン を 行 っ

た 結果，移 動 体 に 荷物を 固定 し な くて も荷物 の 台車上

で の 動きを 5cm 程度に お さえられ，安定 に 荷物を輸

送で きるこ とが確認 され た．こ こ で 最適 フ ィ
ードバ

ッ

ク ゲ イ ン を 求め る 際の 評 価式中 に ある Q ，R 行列を調

節 す る こ とに よ り，荷物 の 安定 を は か る た め 移動体 の

床面 の 姿勢を 合成重力方向に 垂直 に制御す る解が 求 め

られ る こ と も明 らか とな っ た ．

　3） 次 に シ ミ ュレ ーシ ョン に 用 い る モ デ ル を 現 実 1こ

近づ け るた め，摩擦力 に よ っ て 荷物が台車に 拘束さ れ

る モ デ ル を検討 した．こ の 結果前項 と同 じ 制御 シ ス テ

ム を 用 い て 荷物を 安定 に 保 ち 台 車 を移 動 させ る こ とが

可能 で あ る こ とが 確か め られた．

　以上 非線 形 モ デル を用 い た シ ミ ュ レ ーシ ー” ン 分 析 に

よ 1）提案された 制御系 の 特性，パ ラ メ ータ 変動 に よ る

定 量 的 な 状態 の 変化等が 求め られ ， 制御 シ ス テ ム の 実

用性 を検討す る こ とが 可能 と な っ た．問題を 簡略化す

る た め の 種 々 の 仮定を 用 い て い るが，以上の 結果 よ り

本制御系 の 基本的性質が 明 らか とな り，実際の 対象に

対 して 基本的に は 応用 可能で あ る こ とが 確 か め ら れ

た．しか し実際 に 制御装置を構成す る場合に は こ こ で

は 検討 され て い な い ハー
ド ウ ＝ア か らの 制 約 な どが 考

えら れ，よ り詳細 な検討を 加 え て い くこ とが必 要 と考

えられ る．特 に 制御系 は シ ス テ ム の 特性を利用 した 技

巧的な制御 モ
ードをとる の で ，積載物が 変化 し た場合

の 制御性 とそ の 限界 ，現 実 に 状 態量 を 推定す る 手 法 な

ど の 検討が必要 で あ る．こ れ 等 の 検討結果に つ い て は

あら た め て 報告 した い ．
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